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高温相变蓄热器数值模拟与实验研究

吴 斌，邢玉明
( 北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191)

摘 要: 高温相变蓄热器是空间太阳能热动力发电系统的关

键部件之一，相变材料( PCM) 蓄热是其中的关键技术。对

以 LiF － CaF2 为 PCM 和以干空气为工质的蓄热系统进行了

地面实验，并分别建立了相应条件下填充纯 PCM 和泡沫复

合相变材料( FCPCM) 的蓄热单元管数学模型。经过数值计

算得到结果表明，纯 PCM 蓄热单元管计算值与实验数据吻

合得很好，表明了计算模型的有效性; 此外，对填充纯 PCM
和 FCPCM 的蓄热单元管的计算结果进行了比较，结果表明，

泡沫的填充强化了 PCM 的导热性能，提高了蓄热系统的热

性能。
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引 言

太阳能热动力发电系统( SDPS) 是未来空间动

力系统的重要选择之一。高温蓄热器作为 SDPS 的

关键部件，容器内相变材料( PCM) 的储 /释热性能

是衡量 SDPS 性能的主要指标［1］。选择氟盐及其共

晶混合物如 LiF 及 80． 5LiF-19． 5CaF2 作为 PCM，可

以满足 SDPS 的使用要求，但氟盐存在两大缺陷:

( 1) 导热性能较差; ( 2) 固液相密度差大，相变过程

中会发生较大的体积变化，形成空穴，空穴热阻很

大，会恶化 PCM 的传热进而影响蓄热容器的使用寿

命［2 ～ 4］。因此，提高氟盐类 PCM 的导热性能和限制

空穴恶化 PCM 传热的影响是提高蓄热器热性能的

关键。
强化 PCM 导热的方式主要是添加高导热率填

充物，如 肋 片、金 属 粉 末、金 属 丝、碳 纤 维 和 泡 沫

等［5 ～ 8］，而填充泡沫与 PCM 复合而成的泡沫相变复

合材料( FCPCM) 的方法，泡沫骨架在强化 PCM 导

热的同时还能分散空穴的分布，有效的限制空穴集

中分布产生的恶化 PCM 传热的影响，因此，该技术

受到了国内外众多学者的关注。
高温相变蓄热实验研究的成本太高，国内的研

究多以论证及数值研究为主。本研究在北京航空航

天大学 人 机 与 环 境 工 程 实 验 室 已 初 步 开 展 的 纯

PCM 容器换热单元管实验研究的基础上，建立了相

应的数学模型，并通过与实验数据的对比分析验证

了模型的准确性。此外，还建立了填充 FCPCM 的

蓄热器单元管传热模型。通过与纯 PCM 容器传热

模型的数值计算结果的对比分析，得出了相应的结

论，为下一步填充 FCPCM 的蓄热器换热单元管的

实验研究提供了理论依据。

1 实验系统及实验内容

根据实验参数要求和实验室设备条件，蓄热器

单元管储 /释热实验系统置于真空模拟舱中，实验方

案如图 1 所示，系统主要由气源及供气系统、空气预

热器、太阳模拟加热炉、实验件系统、温度测量与数

据采集系统及空气排放冷却系统组成。太阳模拟器

为一台专门设计的单面加热炉，由电炉的通断来模

拟太阳日照期( 66 min) 和阴影期( 27 min) ，单面加

热炉均温区长 1 200 mm，高 80 mm，宽 80 mm，最高

使用温度为 1 200 ℃，加热功率 600 ～ 1 100 W; 单元

蓄热换热管从加热炉中通过，工质单元管上钎焊了

12 个环形 PCM 容器，PCM 容器和换热管材料选用

Haynes188，PCM 为 80． 5LiF-19． 5CaF2 混合物，PCM
容器尺寸为: 内壁 26 × 1 mm，外壁 49 × 1． 5 mm，

两侧壁厚 1． 5 mm，轴向长度为 25． 4 mm，工质单元

管尺寸为 26 × 1 mm; 管内换热工质为干空气，入

口温度 为 797 ～ 832 K，入 口 压 力 为 0． 35 ～ 0． 55
MPa; 每个 PCM 容器的正上方和正下方同一位置处

各布置一支 0． 55 mm 的 NiCr-NiSi K 型热电偶，工

质进出口温度采用两支 NiCr-NiSi 铠装热电偶测量，
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所有热电偶都接到自动数字采集箱的管座接口上，

由连接的计算机进行温度的实时观测和记录。

图 1 实验方案示意图

实验将不同的气体工质流量、气体入口温度及

太阳热流模拟加热炉输入功率 3 种参数进行组合，

作为每个实验状态的设定参数，且该参数组合在一

个或多个轨道周期内恒定，测试该状态下的单元管

的储 /释热性能。实验分为 PCM 容器蓄热和放热两

个过程，经空气预热器加热至设定温度的工质在轨

道周期内通过蓄热单元管，吸收 PCM 容器的释热;

在模拟的太阳日照期内，太阳模拟加热炉开启加热

PCM 容器，此时为 PCM 蓄热过程; 在模拟的太阳阴

影期内，太阳模拟加热炉关闭，PCM 释放热量来加

热气体工质，此过程为 PCM 放热过程。

2 数学模型

2． 1 纯 PCM 蓄热单元管数学模型

图 2 蓄热单元管简化模型

蓄热单元管简化模型如图 2 所示，由于高温相

变传热计算模型极为复杂，因此，在保证数值模型计

算结果准确性的前提下做了如下假设: ( 1 ) 忽略

PCM 相变过程中因浮力、Marangoni 效应或 PCM 相

变体积变化引起的对流运动; ( 2) PCM 不透明; ( 3)

工质在管内的流动是充分发展的，且不考虑工质的

径向导热和粘性耗散; ( 4) 忽略 PCM 容器壁与工质

管壁间的接触热阻; ( 5) 空穴的分布和体积固定。

图 3 单个 PCM 容器外形

图 3 为单个 PCM 容器外形图，对其建立三维柱

坐标( r，θ，z ) ，采用焓形式的能量控制方程，表示

如下:

( ρh)
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= 
r

kr T
( )r + 
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θ

k T( )θ
( 1)

温度和焓通过下面的方程耦合:

T

Tm + h /cp，s h ＜ 0 固态 PCM

Tm 0≤h≤1 糊态 PCM

Tm + ( h － l) / cp，l h ＞ 1 液态 PCM

h /cw










容器及工质管壁

( 2)

控制单元体内 PCM 的液相分数 fl 为:

fl ( T) =

1 T ＞ Tm

h / l T = Tm

0 T ＜ T{
m

( 3)

糊态是熔化状态下 PCM 固液相混合物，糊态

PCM 的密度和导热系数可分别由固液相 PCM 按液

相分数线性关系得到:

km = kp，s ( 1 － fl ) + kp，l fl ( 4)

ρm = ρp，s ( 1 － fl ) + ρp，l fl ( 5)

工质流体的能量控制方程为:

ρfcf
Tf

t
+ ρfcfu

Tf

x
= 2hri

( T － Tf ) + kf
2Tf

x2
( 6)

式中: ρ—密度; h—比焓; t—时间; T—温度; k—导热

系数; c—比 热 容; Tm—PCM 熔 点; l—PCM 相 变 潜
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热; q( t) —容器外表面的太阳辐射热流; 下标 P、w、s
、l、m、f—PCM、容 器 壁、固 态、液 态、糊 态 和 流 动

工质。
2． 2 填充 FCPCM 的蓄热单元管数学模型

在建立填充 FCPCM 的蓄热单元管数学模型之

前对图 2 所示模型做和上节几乎相同的假设，但是

泡沫限制了空穴的集中分布，所以不需要假设( 5 ) 。
容器、工质单元管和工质的能量控制方程和上节所

列在形式上是相同的，只需将式( 1) 和式( 2) 中相应

的物性参数( 导热系数、密度和比热容) 改为 FCPCM
的有效热物性参数即可。

泡沫金属的结构和传热机理极为复杂，而填充

PCM 后的 FCPCM 的有效导热系数更难以计算，目

前 的 研 究 理 论 大 多 采 用 立 体 骨 架 式 相 分 布 模

型［9 ～ 13］，研究选取的孔隙单元为立方体，中间为填

充的相变材料，四周为由正方形直棱柱组成的金属

骨架。然后再利用“热电等效回路原理”计算该模

型单元的有效导热系数。液态 PCM 在表面附着力

的作用下，粘附在金属骨架附近，空穴应位于孔隙单

元的中心位置; 而在冷凝过程中，金属骨架良好的导

热作用使得其周围的液态 PCM 最先凝固，并逐渐向

中心扩展，直至全部凝固。虽然相变时空穴体积会

发生变化，但是熔融状态和凝固状态下的空穴始终

位于孔隙单元中心。本研究在立体骨架式相分布模

型的基础上，根据 PCM 相变时的体积变化特点以及

空穴在泡沫空隙中的分布规律，在传热模型中增加

空穴子模型来考虑空穴的影响，采用文献［14］推导

所得的 FCPCM 的有效导热系数的计算模型，该计

算模型得到较好的实验验证［14 ～ 15］，FCPCM 的有效

导热系数计算式为:

keff，i = ki ( 1 － ξ) 2xi +
2ξ( 1 － ξ) xi
1 － ξ + ξxi

+
ξ2 ( ξ2 － ζ2i )
ξ2 － ζ2i + ζ

3
i

( ))

( 7)

对应的 FCPCM 有效密度和有效比热为:

ρeff = ρp，lε( 1 － γl ) + ρm ( 1 － ε) ( 8)

ceff，i =［cp，iρp，lε( 1 － γl ) + cmρm ( 1 － ε) ］/ρeff ( 9)

式中: x—骨架与 PCM 导热系数比; ζ、ξ—单元模型

中 PCM 的边长、空穴边长与骨架边长之比; ε—泡沫

孔隙率; γl—PCM 熔融状态时的空穴体积; 下标 eff、
m—有效和泡沫骨架; 下标 i = l 或 s，分别代表 PCM
为熔化状态和凝固状态。
2． 3 初始和边界条件

蓄热容器沿 θ 轴的周向外表面吸收太阳辐射

热，沿 z 轴的侧壁外表面为绝热，工质换热管内壁与

工质进行强迫对流换热。因此，边界条件为:

k 
r

［T( ro，θ，z，t) ］= q( θ，t) ，0≤θ≤2π ( 10)

k 
r

［T( ri，θ，z，t) ］= α［T( ri，θ，z，t) －

Tf ( z，t) ］，0≤θ≤2π ( 11)


z

［T( r，θ，0，t) ］= 0，
z

［T( r，θ，L，t) ］= 0，

0≤θ≤2π ( 12)

式中: ri、ro—PCM 容器内、外径; α—空气对流传热

系数; L—PCM 容器长度。
初始时容器内全部 PCM 均为固态，即初始条

件为:

T( r，θ，z，0) = T0 ＜ Tm ( 13)

数值模拟采用的工质流量为 8． 7 g /s，工质进口

温度为 523 ℃，容器初始温度为 727 ℃ ; 采用镍作为

泡沫骨架材料，泡沫孔隙率 0． 95，孔径 0． 5 mm，泡

沫厚 1． 6 mm; 本研究所涉及的其它材料物性参数、
轨道参数及其余边界条件对应的具体数据可参见文

献［16］。
2． 4 算 法

采用 Fortran 程序语言进行编程仿真模拟计算，

将换热单元管中模型按不同材料结构划分为 3 部分

求解区域并各自划分网格，单个 PCM 容器模型的网

格划分为 12 × 12 × 8 ( r × θ × z) ，其中容器侧壁及外

壁面各划分为一个网格，容器内壁及工质换热管壁

化分为一个网格，PCM 部分网格均匀划分。将控制

微分方程在以网格节点为中心的控制体积内用有限

体积法进行数值离散，采用全隐式格式。在离散方

程中，控制体积界面上的物性参数取两相邻节点导

热系数的调和平均值。在求解 PCM 能量方程时，在

每一个时间步内须对单元体积内 PCM 液相分数采

用 Voller 提出的方法进行迭代更新计算［17］，直至解

收敛。采 用 块 修 正 技 术 和 交 替 方 向 的 隐 式 格 式

( ADI) 相结合的迭代方法求解离散方程组，并在每

个时间步内对各控制方程进行耦合迭代求解，直至

结果收敛。

3 结果与分析

图 4 为 4 个轨道周期内工质出口温度的计算结

果与实验结果的对比。计算结果表明，纯 PCM 容器

时，在轨道周期内，工质出口温度由日照期初的 539
℃升至日照期末的 565 ℃，阴影期末又降至 539 ℃，

进、出口温升在阴影期末为 26 ℃ ; 计算值变化范围

·381·
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为 553 ～ 576 ℃，与实验结果对比，计算值比实验值

总体上略高，主要是由于实验后期工质入口温度有

所降低，但总的来说吻合得很好。此外，由 FCPCM
容器与纯 PCM 容器的计算结果比较可以看到，前者

的工质出口温度变化范围为 566 ～ 577 ℃，在整个轨

道周期内变化更为平缓，日照期末比阴影期末仅高

出 11 ℃，低于纯 PCM 容器时的 26 ℃ ; 此外，FCPCM
容器蓄热换热管的出口气体温度高于纯 PCM 容器

蓄热系统，由此可见，填充泡沫强化了 PCM 的导热

性能，提高了单元换热管的热性能。

图 4 工质出口温度的计算结果与实验结果比较

图 5 为 4 个轨道周期内 PCM 容器最高壁温的

计算结果与实验结果的对比。由图可见，从第三轨

道周期开始蓄热器基本上进入正规热状态，纯 PCM
容器时，容器最高壁温的实验测量值在日照期约从

752 ℃升至 887 ℃，阴影期末又降至 752 ℃，相应的

计算值变化范围为 767 ～ 927 ℃，计算值略高于实验

值可能是由于实验时系统存在漏热等原因导致容器

表面实际加热热流小于计算取值; 计算值和实验值

的差值最大不超过 40 ℃，最大相对偏差小于 5%，

吻合较好，说明采用本研究的计算模型能较为准确

的预测蓄热单元的热性能。此外，纯 PCM 容器和

FCPCM 容器最高壁温的计算结果比较可见，前者最

高壁温变化范围在 767 ～ 927 ℃ 之间，变化幅度为

160 ℃，而后者最高壁温变化范围在 767 ～ 895 ℃之

间，变化幅度为 130 ℃，后者容器的最高壁温和壁温

波动都明显低于前者，这也就使得填充 FCPCM 的

蓄热容器受到的热应力小于纯 PCM 容器，从而降低

了蓄热容器和工质换热管热疲劳损坏的可能性，延

长了系统的使用寿命。

图 5 容器最高壁温的计算结果与实验结果比较

图 6 为纯 PCM 容器与 FCPCM 容器内 PCM 的

熔化率的比较。由图可见，FCPCM 蓄热容器内的

PCM 熔化率变化范围为 0． 367 ～ 0． 732，纯 PCM 容

器内 PCM 熔化率变化范围为 0． 381 ～ 0． 645，在蓄热

过程中 FCPCM 容器内 PCM 熔化的更完全，在放热

过程中 PCM 的凝固量基本相同，说明填充泡沫后

PCM 的储 /释热性能得到提高，PCM 利用率的提高

可减 轻 蓄 热 器 的 质 量，实 现 轻 量 化，这 对 于 降 低

SDPS 的发射成本有非常重要的意义。

图 6 纯 PCM 容器与 FCPCM 容器

内 PCM 的熔化率比较

4 结 论

分析了高温相变蓄热器的地面实验情况，对由

纯 PCM 容器和 FCPCM 容器组成的蓄热单元管进行

了数值模拟，并将计算结果与实验结果进行了对比，

结果表明:

( 1) 采用纯 PCM 容器的蓄热单元管，PCM 容器

最高壁温、工质进出口温度等的计算值与实验数据
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吻合得较好，从而很好地验证了本研究计算模型的

可靠性和准确性;

( 2) 采用 FCPCM 容器的蓄热单元管与纯 PCM
容器时的容器最高壁温、工质出口温度、熔化率等蓄

热单元管热性能参数计算值的结果比较表明，泡沫

材料的填充强化了 PCM 的导热性能，提高了 PCM
容器的热性能。

在下一步的工作中将对填充 FCPCM 的蓄热器

进行实验研究，在验证计算模型可靠性的基础上，改

进计算模型，进一步提高模型的准确性，从而使数值

计算可以更好的模拟和预测蓄热器的热性能，为蓄

热器的设计和性能优化提供理论依据。
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新技术、新设计

蒸汽过热器管子非传统损坏的机理和原因

《Электрические станции》2010 年 7 月号叙说了 СКД( 超临界压力) 动力装置锅炉蒸炉蒸汽过热器非传

统损坏的研究方法。
为了深入研究这些非传统损坏的机理和原因，利用所提出的研究金属损坏的方法是合理的。
研究表明，这些损坏从管子内表面一侧发展，并且与温度和其它已知因素的作用无关。提供了金属损坏

研究的结果。
确定了工质的侵蚀性有机杂质在管子损坏过程中所起的重要作用。分析了上述损坏的代表性的特征。
提出了预防损坏的主要措施。防止超临界压力动力装置锅炉蒸汽过热器管子非传统损坏的主要预防措

施包括规定装置工质内有机化合物含量的限额、使补水( 除盐水) 和给水中存在的有机杂质减到最少、在装

置过渡工况中不允许蒸汽过热器管子金属的温度明显波动。
( 吉桂明 摘译)
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+ IHX is 5% ～10% higher than that of TSCV + TGC and the optimum intermediate pressure of TSCV + TGC + IHX
is about 5% ～15% lower than that of TSCV + TGC． The research findings can serve as basic data for development
of high efficiency and energy-saving CO2 heat pump hot water heater products operating in trans-critical cycles． Key
words: thermodynamics，CO2 trans-critical dual-stage cycle，recuperator，performance analysis，heat pump hot wa-
ter heater

高温相变蓄热器数值模拟与实验研究 =Numerical Simulation and Experimental Study of a High Tempera-
ture Phase-change Heat Accumulator ［刊，汉］WU Bin，XING Yu-ming ( College of Aeronautical Science and
Engineering，Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing，China，Post Code: 100191 ) / / Journal
of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，26( 2) ． － 181 ～ 185

A High Temperature Phase-change Heat Accumulator constitutes a key component in a space solar energy thermal
power generation system，of which the heat accumulation in the phase-change material ( PCM) is regarded as a key
technology． A ground surface experiment was performed of a heat accumulation system with LiF-CaF2 serving as the
PCM and dry air as a working medium． On this basis，the mathematical models were established respectively for the
heat accumulation unit tubes filled with pure PCM and FCPCM ( foam compound phase-change material) under the
corresponding conditions． The numerical calculation results show that the calculated values of the pure PCM heat
accumulation unit tubes are in very good agreement with the test ones，proving the validity of the calculation model．
In addition，a comparison was made with the calculated value of the heat accumulation unit tubes filled with
FCPCM． The comparison result indicates that filling with foam can strengthen the heat transfer performance of the
PCM，thereby enhancing the thermal performance of the heat accumulation system． Key words: heat accumulator，
phase-change material，foam compound phase-change material ( FCPCM ) ，thermal performance，phase-change
material ( PCM) heat transfer

不可逆中冷焦耳—布雷顿功热并供系统火用分析 = Exergy Analysis of an Irreversible Intercooled Joule-Bray-
ton Power-and-heating Cogeneration System ［刊，汉］XU Yi-lin，HUANG Yue-wu ( College of Environment
Science and Engineering，Donghua University，Shanghai，China，201620) / / Journal of Engineering for Thermal
Energy ＆ Power． － 2011，26( 2) ． － 186 ～ 190

By employing an exergy analytic method of thermodynamics，taken into account respectively were the following fac-
tors: thermal resistance losses in high and low temperature side heat exchangers，heat recovery device side heat ex-
changers and intercoolers，and inner irreversible losses in the compressors and turbines． With the non-dimensional
total output exergy and its efficiency serve as the target function and with the aid of a numerical analytic method，

studied was the exergy performance of an irreversible intercooled Joule-Brayton power-and-heating cogeneration sys-
tem with a constant temperature heat source． In addition，the influence of the main characteristic parameters on the
non-dimensional total output exergy and its efficiency was also analyzed． The analytic results show that when the in-
termediate pressure ratio keeps constant but the overall pressure ratio changes，there exist a group of optimum oper-
ating parameters making the non － dimensional overall output exergy attain its maximum and also a maximal overall
output exergy and efficiency as well as a group of corresponding optimum operating parameters． In such a case，to
improve the heat exchange efficiency of the intercoolers can enhance the non － dimensional overall output exergy
and efficiency． Key words: power and heating cogeneration，intercooling system，total output exergy，exergy effi-
ciency
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